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转 植 酸 酶 基因 玉米 对 步 甲 群 洛 动 态 的 影响 
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摘要 : 本 研究 以 陷阱 法 研究 转 植 酸 酶 基因 玉米 及 其 亲本 玉米 在 整个 生长 季节 对 地 表 步 甲 类 群 的 影响 。 每 个 玉米 品 
系 设 置 6 块 样 地 ,两 个 玉米 品系 交替 排列 ,每 个 样 地 设置 2 个 采样 点 , 共 设 置 24 个 样 点 , 整个 玉米 生育 期 取样 8 
次 。 本 研究 共 采 集 步 甲 标 本 8 012 头 , 隶属 于 11 8 23 种 , 其 中 黄斑 青 步 甲 Chlaenius micans 个 体 数量 分 别 占 个 体 
总 数 的 87.54% , 为 玉米 田 内 的 主要 常见 物种 , t FH Dolichus halensis., Jei PEE P Chlaenius posticalis PU 2p 
FH Scarites terricola 个 体 数 量 分 别 占 除 黄斑 青 步 甲 之 外 所 有 步 甲 个 体 总 数 的 34.77% , 31.16% 和 6.21% , 这 些 物种 
组 成 当地 玉米 田 内 的 常见 物种 。 步 甲 物 种 多 样 性 与 常见 物种 个 体 数量 随 季 节 变 化 明显 , 且 转 植 酸 酶 基因 玉米 与 其 
亲本 玉米 田 内 步 甲 物种 多 样 性 和 常见 物种 个 体 数量 的 季节 变化 趋势 相似 度 较 高 。 重 复 测 量 方差 分 析 (Repeated 
ANOVA) 结 果 表 明 , 转 植 酸 酶 基因 玉米 对 步 甲 物种 丰富 度 、 物 种 多 度 、 香 农 威 纳 多 样 性 指数 和 均匀 上 度 指 数 均 没 有 
显著 影响 ; 转 植 酸 酶 基因 玉米 田 内 的 后 斑 青 步 甲 个 体 数量 明显 增加 , 但 其 他 常见 物种 没有 显著 变化 。 基 于 非 度 量 
多 维度 (NMDS) 的 群落 结构 分 析 表 明 转 植 酸 酶 基因 玉米 与 亲本 玉米 田 内 的 步 甲 群落 结构 非常 相似 。 本 文 结果 表明 
转 植 酸 酶 基因 玉米 的 种 植 对 步 甲 物种 多 样 性 及 常见 物种 没有 明显 影响 。 
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Effect of phytase transgenic maize on the community dynamics of carabid 


beetles ( Coleoptera. Carabidae) 
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Academy of Environmental Sciences, Beijing 100012, China; 2. Beijing Milu Ecological Research 
Center, Beijing 100076, China) 

Abstract: We compared the phytase transgenic maize and its isogenic maize to examine the effect of 
phytase transgenic maize on the carabid beetles in the growing seasons ( June to September) of 2012. 
Using the pitfall traps, beetles were collected from 12 plots along six replicated blocks for each maize. 
Each block was composed of two plots which were planted with phytase transgenic maize and its isogenic 
maize, respectively. Two sample locations with five traps for each location were set in each plot, and 
traps were emptied twice each month. A total of 8 012 specimens were collected, belonging to 7 genera 
and 23 species. Chlaenius micans represented 87. 5496 of the total capture and was the most abundant 
species. Dolichus halensis, Chlaenius posticalis and Scarites terricola occupied 34. 7796 , 31. 116% and 
6.2196 of the total specimens, respectively, when the individuals of C. micans were excluded, and were 
also considered as common species in this study. Most carabid beetles showed a similar pattern in 
seasonal changes in phytase transgenic maize. There were no significant differences in richness, 
abundance, Shannon-Winner diversity index and evenness index of carabid beetles between phytase 
transgenic maize and its isogenic maize. Repeated ANOVA analysis showed that C. posticalis had 
significantly higher abundance in phytase transgenic maize compared with its isogenic maize, but other 
abundant species did not show significant differences between the two maize fields. Multivariate analysis 
(NMDS) also indicated that high similarity in carabid assemblages were shared between phytase 


transgenic maize and its isogenic maize. These results suggest that phytase transgenic maize has no 
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significantly adverse effect on carabid beetles. 
Key words: 


community dynamics 


随 着 转基因 技术 快速 发 展 , 抗 虫 、 抗 旱 、 抗 除 
草 剂 等 优良 转基因 玉米 品种 不 断 研制 成 功 ( 陈 洁 君 
等 , 2007)。 目 前 抗 忠 和 抗 除草 剂 转基因 玉米 被 批 
准 商业 化 种 植 , 并 随 着 大 面积 推广 应 用 , 转基因 玉 
米 已 经 成 为 世界 上 第 二 大 种 植 的 转基因 作物 (能 
文 等 , 2011 )。 玉 米 是 动物 的 主要 能 量 饲 料 来 源 ， 
中 国 农业 科学 院 生 物 技 术 人 研究 所 把 黑 曲霉 产生 的 植 
酸 酶 (phytase) 基因 转 入 玉米 胚乳 , 得 到 含有 高 浓度 
黑 曲 霉 植 酸 酶 的 玉米 籽粒 , 人 研发 出 转 植 酸 酶 基因 玉 
米 ( phytase transgenic maize) ( Wk XÈ FU W zx, 
2000), 提高 了 猪 和 鸡 等 牲畜 对 磷 的 利用 率 , 减少 
了 凑 便 中 磷 的 含量 ( 张 军民 等 , 2011; Wang et al., 
2011), 从 而 减轻 了 环境 中 的 磷 污 染 ( 张 梦 瞪 等 ， 
2012 ) 。 
转基因 玉米 带 来 巨大 的 社会 、 经 济 和 生态 效益 
的 同时 ,转基因 玉米 及 其 产品 的 安全 性 也 引起 了 世 
界 范 围 内 的 广泛 关注 。 转 基因 作物 对 非 靶 标 害虫 以 
及 捕食 性 天 敌 的 影响 一 直 以 来 都 是 关注 的 热点 
( Crawley et al., 2001; Lumbierres et al. ; 2004; 
Harwood et al., 2005; 李 丽 莉 等 ,2007; Romero et 
al., 2008) 。 人 研究 表明 转 Bt 基因 抗 虫 玉米 的 种 植 对 
蚜虫 的 死亡 率 、 发 育 速率 、 生 殖 力 、 寿 命 等 生物 学 
人 参数 没有 显著 影响 (Lumbierres et al., 2004 ; ZE WB 
等 , 2007; Romero et al., 2008) , 虽然 在 转基因 玉米 
田中 的 玉米 跳 甲 Chaetocnema pulicuria. E Z3 Bb 4 
ffi, Popillia japonica $ $ HA W BE RM $8] — x et K 
Cryl Ab 4 F1 ( Harwood et al., 2005) , [Hz Bt 基因 
抗 虫 玉米 对 其 生物 学 参数 没有 显著 影响 ; 室内 试验 
表明 , 以 转基因 (cry146, cry3B5b) 抗 虫 玉米 花粉 直 
KARIE, 对 其 生存 适合 度 、 体 内 酶 活性 都 没有 
显著 影响 (Lundgren et al., 2002; 李 丽 莉 等 ，2004 ; 
张 永 盏 等 , 2005) ; 以 取 食 转基因 玉米 的 玉米 蚜虫 
ARAALE Propylea japonica ( Thunberg) ， 对 天 
MEADER AE KE MKE 7J ERA Sj ERIS] (2E 
WASE, 2004); 尽管 在 转基因 玉米 田中 的 捕食 性 
FH rà. Poecilus cupreus L. 体内 检测 到 Cryl Ab 和 蛋白 的 
残留 , 但 是 转基因 玉米 对 其 幼虫 和 晴 的 生长 发 育 没 
影响 (Alvarez-Alfageme et al., 2009) ; 西班牙 多 年 
连续 的 大 田 研 究 表明 ,同年 间 转 Bt 基因 玉米 田 内 
与 第 规 玉 米田 内 的 节肢 动物 无 显著 差异 (Farin6s et 
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al.，2008 ) 。 总 之 ,从 目前 报道 看 转基因 抗 虫 玉米 
对 捕食 性 天 敌 、 非 靶 标 害虫 等 节 胶 动物 无 负面 
影 啊 。 
转 植 酸 酶 基因 玉米 2009 年 经 过 农业 部 综合 评 
价 并 获得 安全 生产 应 用 证 书 ( 能 建文 等 , 2011) 。 目 
前 对 于 转 植 酸 酶 基因 玉米 的 安全 评价 主要 集中 在 室 
内 对 转 植 酸 酶 基因 玉米 的 急性 毒性 、 大 鼠 90 d i 
养 、 植 酸 酶 蛋白 质 毒 性 和 致 敏 性 的 生物 信息 学 分 析 
等 检测 ,结果 表明 转 植 酸 酶 基因 玉米 对 哺乳 动物 无 
不 良 影 响 (能 建文 等 , 2011) , 但 是 对 农田 节 胶 动物 
9 影响 报道 相对 比较 少 。 地 表 甲 虫 是 农田 生态 系统 
的 主要 类 群 之 一 (French et al., 2004) , 可 以 控制 农 
FH SE ri ( Clark et al., 1994 ; Symondson et al., 2002) , 
mH S 35$ HORS TE IJ YE UTAK EAE VI E FETERJ TR ZR 2S 
B£( Carrière et al., 2009) 。 本 研究 则 在 通过 一 个 生 
长 季 的 连续 采样 ,探讨 转 植 酸 酶 基因 玉米 对 步 甲 物 
种 多 样 性 以 及 种 群 结构 的 影 啊 。 


1 材料 与 方法 


1.1 实验 材料 

转 植 酸 酶 基因 玉米 品种 ”078” 对 照 品种 为 党 
规 玉 米 “RA119”, 其 中 转 植 酸 酶 基因 玉米 由 奥 瑞 金 
种 子 有 限 公司 提供 。 
1.2 实验 处 理 

实验 在 北京 试验 基地 进行 , 全 生育 期 所 有 玉米 
品系 灌溉 以 及 杂 草 处 理 实行 一 致 的 管理 方法 , 全 生 
育 期 不 施 药 。 种 植 转 植 酸 酶 基因 玉米 “078” 和 其 亲 
本 品种 “RA119” 两 个 玉米 品系 作为 两 个 处 理 , 每 个 
处 理 设置 6 个 小 区 重复 , 每 个 小 区 面积 20 m x23 
m, 两 个 品系 相间 排列 。 播 种 日 期 为 2012 年 5 H 
20 日 。 
1.3 调查 方法 

步 甲 的 调查 主要 采用 陷阱 法 (Spence and 
Niemelä, 1994; Yu et al., 2004) ， 陷 阱 使 用 塑料 杯 
(高 9 em x 187.5 em) ， 陷 阱 内 装 有 防冻 液 作为 
防腐 剂 ， 陷阱 上 方 用 PVC JR CIS em x 15 em) 作为 
遮挡 以 避免 雨水 进入 陷阱 中 , 陷阱 放置 在 长 度 略 长 
于 9 cm 的 PVC 的 排水 管 中 , 便于 多 次 取样 。 每 个 
品系 每 个 样 地 中 放置 两 个 样 点 ,每 个 样 点 由 5 个 陷 
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BEAUX , 5 个 陷阱 之 间距 离 为 1 m, 呈 梅 花 状 排列 。 
每 个 样 点 之 间 间 中 为 10 m, 共 24 个 样 点 。 

从 玉米 苗 期 开始 取样 (6 H6 H), 每 15 d 取 一 
次 样 ,每 个 样 点 5 个 陷阱 中 收集 到 的 样品 为 一 个 样 


品 ， 取 样 持续 到 玉米 收割 期 (9 月 28 日 )。 采 集 到 
的 步 甲 标本 用 酒精 保存 ， 由 中 国 科 学 院 动 物 研 究 所 


染 红 斌 博士 和 史 安 亮 博 士 帮助 鉴定 , 所 有 标本 保存 
在 中 国 环境 科学 人 研究 院 
1.4 统计 分 析 

基于 每 个 样 点 的 步 甲 物种 个 体 数 据 , 采用 物种 
-E'm JẸ (species richness ) 、 物 种 多 度 ( species 
abundance) 、 理 农 威 纳 多 样 性 指数 (Shannon-Wiener 
diversity index ) 4135/5] BE T8 ZI ( evenness index ) 对 步 
甲 物 种 进行 多 样 性 分 析 。 


香农 威 纳 多 样 性 指数 (Pielou, 1975), H = 
- 》PilnP, ,其 中 P, 2 n/N, 为 第 i(i = 1 -5) 物 
种 占 总 个 体 数 NN 的 比率 ; 均匀 度 采用 J = H'/H,, 
( Smith et al., 1996) ; 物种 丰富 度 采 用 所 有 取样 中 
物种 的 数量 表示 ( Pielou，1975 ) ; 物种 多 度 采 用 物 
种 个 体 数量 表示 。 

为 了 保证 数据 的 正 态 分 布 , 对 所 获取 的 多 样 性 
以 及 着 见 物种 数量 进行 Llog(X+1)j 标 准 化 的 转 
化 。 采 用 重复 测量 方差 分 析 Repeated ANOVA 分 析 
季节 和 玉米 品系 对 篆 见 物种 和 物种 多 样 性 指数 的 影 
啊 ; 根据 所 有 步 甲 在 各 个 样 点 的 分 布 数 据 ， 基于 
Bray-Curtis 相似 系数 采用 非 度量 多 维度 (NMDS ) 分 
析 转 植 酸 酶 基因 玉米 与 对 照 品系 田 内 的 步 甲 科 物 种 


表 1 玉米 田 内 步 甲 物种 个 体 数量 以 及 分 布 频率 


Table 1 Count (C) and frequency ( F ) of carabid species caught in each maize type field and pooled total numbers 


WR 常规 玉米 转基因 玉米 合计 
Conventional corn Transgenic corn Total 
Species -~ 
C F C F C F 
巨 短 暗 步 甲 Amara gigantea ( Motschulsky ) 1.00 0. 03 0. 00 0. 00 1.00 0.01 
暗 步 甲 属 某 种 Amara sp. 1.00 0. 03 0. 00 0. 00 1.00 0.01 
中 华 广 肩 步 甲 Calosoma chinense Kirby 6.00 0.16 12. 00 0. 29 18.00 0.22 
ADER HI Chlaenius micans Fabricius 3 425.00 89.01 3 589.00 86.19 7 014.00 87.54 
JE BERPZE FH. Chlaenius posticalis Motschulsky 113.00 2.94 198.00 4. 76 311.00 3.88 
fa Si 2E Chlaenius variicornis Morawitz 1.00 0.03 1.00 0.02 2.00 0.02 
AA H Chlaenius virgulifer Chaudoir 0.00 0.00 2.00 0.05 2.00 0.02 
狭 边 青 步 甲 Chlaenius inops Chaudoir 1.00 0. 03 0. 00 0. 00 1.00 0.01 
M32 Dolichus halensis ( Schaller) 167.00 4.34 180. 00 4.32 347.00 4.33 
棒 焚 步 甲 Harpalus bungii Chaudoir 0. 00 0. 00 1.00 0.02 1.00 0.01 
HHZ H Harpalus corporosus ( Motschulsky ) 17.00 0.44 40. 00 0. 96 57.00 0.71 
WAA HI Harpalus pallidipennis Morawitz 18.00 0.47 39. 00 0.94 57.00 0.71 
草原 禁 步 甲 Harpalus pastor Motschulsky 0.00 0.00 1.00 0.02 1.00 0.01 
毛 禁 步 甲 Harpalus griseus ( Panzer) 19.00 0.49 28.00 0. 67 47.00 0.59 
R EEH Harpalus roninus Bates 4.00 0.10 5.00 0.12 9. 00 0.11 
单 齿 焚 步 甲 Harpalus simplicidens Schauberger 19.00 0.49 24. 00 0. 58 43.00 0.54 
中 华 禁 步 甲 Harpalus sinicus Hope 1.00 0. 03 0. 00 0. 00 1.00 0.01 
大 盗 步 甲 Lesticus magnus ( Motsclulsky ) 5.00 0. 13 2.00 0. 05 7.00 0. 09 
Oxycentrus jelineki Tto 2.00 0. 05 1.00 0.02 3. 00 0. 04 
HB 2E Pheropsophus jessoensis Morawitz 0. 00 0. 00 1.00 0.02 1.00 0.01 
Poecilus gebleri ( Dejean) 13.00 0.34 7.00 0.17 20. 00 0.25 
DS Æ H2 H Pterostichus microcephalus ( Motschulsky ) 3.00 0.08 3.00 0.07 6.00 0.07 
HWRE FH. Scarites terricola Bouelli 32. 00 0. 83 30. 00 0.72 62. 00 0. 77 
总 个 体 数 Total 3 848. 00 100. 00 4164. 00 100. 00 8 012. 00 100. 00 








分 布 频率 为 每 个 物种 个 体 数 量 占 不 同 品系 玉米 田 内 所 有 步 甲 个 体 数 量 的 百分比 。The frequency indicates the percentage of the number of 


individuals of each species accounting for the total number of individuals of all species. 
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种 群 格 局 ( 仅 考 虑 物种 个 体 数量 大 于 5 头 的 物种 ) 
(Clarke, 1993) 。 其 中 非 度量 多 维度 分 析 ( NMDS) 
和 物种 多 样 性 分 析 使 用 数理 统计 软件 PAST 完成 
(Hammer，2001 ) ,方差 分 析 使 用 数理 统计 软件 
SPSS 7.5(1997 ) 完 成 , 本 文 均 以 P<0.05 为 显著 性 
差异 。 


2 结果 与 分 析 


2.1 转 植 酸 酶 基因 玉米 对 步 甲 多 样 性 与 种 群 的 
影响 

共 获 得 地 表 步 甲 标 本 8 012 K, 隶属 于 11 属 
23 种 ,大 多 数 物 种 隶属 于 禁 步 甲 属 (8 种 ) 和 青 步 甲 
属 (5 种 ), 其 中 黄斑 青 步 甲 Chlaenius micans 个 体 数 
量 最 多 , 共 7 014 头 ， 占 个 体 总 数 的 87.54% ; 其 次 


€ 转 植 酸 酶 基因 玉米 Phytase transgenic maize 
A B 常规 玉米 Isogenic maize 


物种 丰富 度 
Species Tichness 
A 
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为 蝎 步 甲 Dolichus halensis (347 头 ) 和 后 斑 青 步 甲 
Chlaenius posticalis (311 头 ) 分 别 占 总 个 体 数 的 
4.33% 和 3.88% ; 10 个 物种 个 体 数量 低 于 5 K, 为 
该 地 区 玉米 田 内 比较 不 常见 的 物种 ( 表 1)。 

在 整个 调查 (6 -9 月 ) 中 , 转 植 酸 酶 基因 玉米 
的 物种 丰 定 度 和 多 度 略 高 于 常规 玉米 , FARME 
度 在 两 个 生境 内 的 季 市 变化 趋势 相似 , 多 度 在 转 植 
酸 酶 基因 玉米 和 常规 玉米 的 相似 性 更 高 。 物 种 丰 定 
度 在 调查 期 间 呈 波浪 形状 上 升 , 9 月 中 旬 达 到 峰 
值 , 之 后 下 降 ( 图 1: A) ; 物种 多 度 季 市 变化 相对 平 
Ta. 在 调查 中 后 期 直线 上 升 , 在 9 月 中 旬 达 到 峰值 ， 
之 后 迅速 下 降 ( 图 1: B)。 步 甲 物种 香农 威 纳 多 样 
性 指数 在 两 个 生境 内 的 季节 变化 趋势 也 比较 相似 ， 
均 在 调查 的 7 月 中 旬 达 到 峰值 ,之 后 波浪 形状 下 
KE, 常规 玉米 的 波动 更 为 明显 (图 1: C) ; 步 甲 均匀 


240 


po 
oo 
e 


QN 
© 


20/6 4/7 18/7 28 16/8 30/8 13/9 28/9 


1.3 

1.0 
: G 
"d D 
: 
a 0.6 / \ 
E] 

0.3 一 一 

hj 
0 ` 


20/6 4/7 18/7 2/8 16/8 30/8 13/9 28/9 


采集 时 间 ( 日 /月 ) Collecting date (day/month) 


图 1 和 转 植 酸 酶 基因 玉米 与 常规 玉米 田 内 的 步 甲 物种 多 样 性 季节 变化 


Fig. 1 


Seasonal dynamics of species diversity of carabid beetles in phytase transgenic maize and isogenic maize fields 


A: 物种 丰富 度 Species richness; B: 物种 多 度 Species abundance; C: 香农 威 纳 多 样 性 指数 Species Shannon-Wiener diversity index; D: 物种 均匀 
度 指数 Species evenness index. 图 中 数值 为 平均 值 + SE。Data in the figure are mean + SE. 图 3 Ej The same for Fig. 3. 
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度 在 两 个 个 生境 内 的 季 市 变化 趋势 相似 度 很 低 ,党 
规 玉 米 在 调查 初期 就 达到 一 个 小 高 峰 , 经 过 迅速 下 
降 之 后 又 迅速 上 升 , 达到 峰值 ,之 后 波动 下 降 ， 转 
植 酸 酶 基因 玉米 初期 较 高 , 经 过 下 降 之 后 迅速 上 
F, 逐步 上 升 达 到 相对 平稳 状态 , 之 后 又 迅速 下 
KE, 调查 末期 略 有 上 升 (图 1: D)。 重 复 测量 方差 
分 析 ( Repeat-ANOVA ) 结果 表 明 , 转 植 酸 酶 基因 玉 
米 与 其 亲本 玉米 田 内 的 步 甲 物种 丰富 度 (P = 
0.254) 和 物种 多 度 (P 20.670) RA TEZ; 两 
种 玉米 田 内 的 步 甲 物种 香农 威 纳 多 样 性 指数 没有 显 
EZP 20.919) ; 尽管 步 甲 均匀 度 在 调查 初期 
转 植 酸 酶 基因 玉米 低 于 常规 玉米 , 而 在 调查 中 期 趋 
势 相 反 , 是 季节 与 品系 的 交叉 影响 达到 显著 水 平 
(F, =2.828, P=0.009), 但 转 植 酸 酶 基因 玉米 与 
其 亲本 相 比 对 步 甲 均匀 度 指数 ( 忆 =0. 672) $E WI] AP 
ib. 

基于 步 甲 群落 组 成 的 非 度量 多 维度 分 析 
(NMDS) 结果 表明 , 转 植 酸 酶 基因 玉米 与 常规 玉米 
的 重合 程度 很 高 ,两 种 玉米 田 内 的 步 甲 群落 具有 较 
高 的 相似 性 (图 2) 。 这 一 结果 说 明 , 不 同步 甲 对 转 
植 酸 酶 基因 玉米 和 对 照 品 系 没有 选择 偏 柯 。 从 整体 
物种 组 成 看 , 虽然 暗 步 甲 属 的 两 种 Amara gigantean 
( Motschulsky ) 和 Amara sp.， 以 及 中 华 焚 步 甲 
Harpalus sinicus Hope, 1845 仅 出 现在 常规 玉 炒 田 
V, HSJ 2E Pheropsophus jessoensis 仅 在 转基因 玉 
米田 内 有 记录 , 但 这 些 物 种 个 体 数量 较 少 , 对 整个 
玉米 田 内 的 步 甲 物 种 组 成 没有 影响 。 


m 转 植 酸 酶 基因 玉米 Phytase transgenic maize 
€ 常规 玉米 Isogenic maize 


Stress: 0.051 





3 
& 

—0.04 

—0.08 

-0.5 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 
轴 1 Axis 1 
图 2 以 步 甲 群落 为 属性 对 转基因 植 酸 酶 玉米 和 
对 照 玉 米 生 境 的 排序 (NMDS ) 


Fig. 2 Ordination ( NMDS) of the Carabidae of 
pitfall catches per sample within phytase transgenic 


maize and isogenic maize 


2.2 转 植 酸 酶 基因 玉米 对 常见 步 甲 物种 种 群 季 市 
动态 的 影响 

依据 Niemelä 等 (1992 ) 法 则 , 认为 步 甲 物 种 个 
体 数 量 大 于 每 个 玉米 品系 步 甲 物种 数量 总 和 的 5% 
且 同 时 大 于 所 有 样 地 采集 步 甲 物种 数量 的 2% 的 物 
种 为 常见 物种 。 由 于 本 研究 中 黄斑 青 步 甲 个 体 数量 
占据 所 有 个 体 数量 的 87. 54% , 为 了 消除 黄斑 青 步 
FOSSE RULES SEI LU, 因此 筛选 稼 见 物 种 时 不 
考虑 黄斑 青 步 甲 。 本 人 研究 中 共有 6 PHRA T IH 
Th, 包括 黄斑 青 步 甲 C.，micans， 蝎 步 甲 D. 
halensis, Jk PE Hj Zb HH C. posticalis HI E& Ap $% 2p P 
Scarites terricola 在 转 植 酸 酶 基因 玉米 与 其 对 照 品系 
中 均 为 常见 物种 , AMEH Harpalus corporosus 和 
H2 H Harpalus pallidipennis 为 转 植 酸 酶 基因 
玉米 田 内 的 和 常见 物种 。 

常见 物种 随 着 季 市 变化 趋势 明显 , 其 中 黄斑 青 
步 甲 C，micans( 图 3: A). ARER P C. posticalis 
(图 3: B). EHF Ħ H. corporosus( F] 3: D) 和 黄 
THAEZE H. pallidipennis( 图 3: 下) 随 季 市 变化 趋势 
相似 , 均 在 调查 前 期 数量 较 少 , 变化 趋势 比较 平 
fa, 8 月 份 之 后 数量 急剧 增加 , 达到 峰值 ,之 后 又 
迅速 下 降 到 采样 初期 的 水 平 。 在 整个 调查 期 间 , 转 
植 酸 酶 基因 玉米 中 的 后 斑 青 步 甲 个 体 数量 均 高 于 对 
照 品系 (图 3: B), 日 重复 测量 方差 分 析 结 果 表 明 ， 
后 斑 青 步 甲 个 体 数 量 在 两 种 玉米 田 内 达到 显著 差异 
(P=0.023); 黄斑 青 步 甲 在 两 种 玉米 田 内 的 个 体 
数量 极为 相似 , 转 植 酸 酶 基因 玉米 对 黄斑 青 步 甲 影 
啊 不 显著 (P=0.802) ; 直角 禁 步 甲 在 调查 初期 , 在 
常规 玉米 田 内 的 个 体 数 量 略 高 于 转 植 酸 酶 基因 玉 
A, 在 8 月 底 达 到 高 峰 期 后 , 开始 逐渐 下 降 ， 而 转 
植 酸 酶 基因 玉米 田 内 的 直角 禁 步 甲 个 体 数量 从 8 月 
份 开始 迅速 增加 , 持续 到 9 月 中 旬 , 之 后 才 迅 速 下 
降 (图 3: D), 方差 分 析 结 果 表 明 , 这 种 差异 没有 达 
到 显著 水 平 (P=0.155); 除了 在 调查 初期 转 植 酸 
酶 基因 玉米 田 内 的 黄 式 禁 步 甲 个 体 数量 略 高 于 常规 
玉米 之 外 , 之 后 变化 趋势 与 直角 禁 步 甲 相似 , 且 转 
植 酸 酶 基因 玉米 对 该 物种 没有 显 革 影响 (P = 
0.418), 

WZEFH Dolichus halensis 与 前 面 4 种 步 甲 的 季 
方 变化 趋势 基本 相似 , 仪 该 物种 在 6 月 初期 开始 有 
一 个 小 高 峰 (图 3: C)。 蝎 步 甲 个 体 数量 受 季 节 变 
化 明显 (i; 219.473, P «0.001) , 但 常规 玉米 与 
转 植 酸 酶 基因 玉米 田 内 蝎 步 甲 季 市 变化 高 度 相 似 ， 
转 植 酸 酶 基因 玉米 对 蝎 步 甲 没 有 显著 影响 (P = 


6 期 


0.771), 


在 整个 调查 期 间 , AH ECCLE LA, A 


步 甲 S$，terricola 的 季 市 动态 尤为 复 林 (下 ;=7.720， 


P<0.001)。 调 查 初 期 , FREEZE IRR P, 之 
后 迅速 上 升 , 7 月 的 中 上 旬 出 现 第 一 个 高 峰 , 之 后 
迅速 下 降 到 采样 初期 的 水 平 , 之 后 缓慢 波浪 性 状 上 
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F, 在 采样 末期 到 达 最 高 峰值 ; 相 比 两 种 生境 , 在 
第 一 个 高 峰 期 , FAERIE DS EO P BU LU EEZE FB 
个 体 数量 略 高 于 常规 玉米 , 而 在 9 HPEH, 转 植 
酸 酶 基因 玉米 中 的 单 齿 蟾 步 甲 个 体 数 量 略 低 于 常规 
玉米 (图 3: F), 这 种 差异 未 达到 显 垢 水 平 (P = 
0.823), 
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图 3 ” 转 植 酸 酶 基因 玉米 与 对 照 玉米 田 内 地 表 步 甲 常 见 物 种 的 个 体 数 量 季 节 变 化 


Fig. 3 Seasonal dynamics of abundance of dominant species of carabid beetles collected with pitfall traps 1n 


phytase transgenic maize and isogenic maize fields 
A: 黄斑 青 步 甲 Chlaenius micans Fabricius; B: Ji DEEP 2b Chlaenius posticalis Motschulsky; C; #2 Ħ Dolichus halensis (Schaller) ; D: 直角 禁 步 
FH Harpalus corporosus ( Motschulsky) ; E: E 8HAEZEFHH Harpalus pallidipennis Morawitz: F: ÁA H Scarites terricola Bouelli. 
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3 讨论 


本 文 研究 结果 表明 黄斑 青 步 甲 ,后 斑 青 步 甲 和 
蝎 步 甲 为 玉米 田 内 主要 常见 物种 , 个 体 数量 占 所 有 
步 甲 物种 个 体 总 数 的 95.75% , KRH AAIE 
黄 萌 禁 步 甲 和 直角 禁 步 甲 。 刘 云 莫 等 (2004) 对 北 
京 小 麦 与 玉米 轮作 的 农田 以 及 周边 步 甲 种 群 时 空 动 
态 人 研究 表明 黄斑 青 步 甲 和 黄 萌 禁 步 甲 为 农田 常见 物 
种 。 困 食性 物种 梦 步 甲 在 国外 也 被 描述 为 农田 的 常 
见 物种 , 仅仅 由 于 研究 区 域 的 不 同 物种 种 类 表现 出 
差异 ,比如 Harpalus gravis Leconte JLA H BJ 
风物 种 ( Torres and Ruberson, 2007), Harpalus 
pensylvanicus ( DeGeer) 在 苏丹 的 大 豆 与 玉米 田 内 
( French et al., 2004) 以 及 美国 的 宾 儿 法 尼 亚 玉 米田 
内 均 被 发 现 是 常见 物种 (Leslie et al., 2009), R2 
甲 属 的 Scarites quadriceps 也 被 认为 是 玉米 田 内 的 和 党 
见 物 种 (Leslie et al., 2009) 。 本 研究 中 蝎 步 甲 为 农 
田 内 的 常见 物种 , 很 可 能 与 农作物 、 地 理 位 置 与 环 
境 因 素 有 关 。 主 要 常见 物种 黄斑 青 步 甲 、 后 斑 青 步 
甲 和 蝎 步 甲 均 为 捕食 性 甲虫 , 实验 室 人 研究 表明 这 3 
PPE HH A SESS H yu my mA Sx Suenaga, 
1988) , 它们 数量 的 增加 很 可 能 是 由 于 本 实验 中 的 
玉米 不 做 任何 农药 处 理 , 且 种 植 的 转 植 酸 酶 基因 玉 
米 主 要 是 提高 玉米 籽粒 中 的 植 酸 酶 含量 , 不 具有 杀 
虫 效应 ， 有 可 能 玉米 旦 的 存在 为 它们 提供 了 丰富 的 
食物 ， 导致 这 些 物种 成 为 主要 优势 类 群 。 

欧洲 对 玉米 田 内 的 地 表 隐 起 虫 (Farin6s et al., 
2008; Balog et al., 2010) 和 捕食 性 蜂 蛛 (Ludy et al., 
2006) 的 研究 结果 表明 , 转基因 玉米 对 这 些 捕食 性 
地 表 节 及 动物 种 群 结构 和 物种 多 样 性 没有 显著 影 
响 , 我 国 对 转基因 Crylhc 玉米 田 内 的 非 靶 标 节肢 
动物 的 群落 多 样 性 影响 研究 支持 这 一 绪论 ( 王 培 
等 , 2006) 。 本 实验 得 出 相似 的 结果 ， 转 植 酸 酶 基 
玉米 对 地 表 甲 虫 的 多 样 性 和 种 群 结 构 没 有 显著 影 
啊 。 本 文人 研究 的 转 植 酸 酶 基因 玉米 外 源 基 因为 植 酸 
酶 基因 , 该 基因 广泛 存在 于 植物 、 动 物 以 及 微生物 
组 织 中 , 且 功 效 是 提高 玉米 种 子 中 的 植 酸 酶 活力 
( Chen et al., 2008; Shen et al., 2008) , 与 之 前 转 Bt 
基因 抗 虫 玉米 不 同 , 不 具有 抗 忠 效果 ,对 玉米 田 内 
步 甲 主要 食物 鳝 蕊 目 幼虫 也 没有 不 利 影响 ， 因 此 两 
种 玉米 田 内 的 步 甲 物种 多 样 性 和 种 群 结构 相似 度 很 
高 。 对 转 植 酸 酶 基因 玉米 的 潜在 毒性 、 过 敏 反 应 测 
试 结果 也 表明 , 转 植 酸 酶 基因 玉米 对 哺乳 动物 无 不 


影响 ( 熊 建文 等 , 2011), 

转 植 酸 酶 基因 玉米 对 大 多 数 步 甲 物种 影 啊 不 显 
d. 仅 后 斑 青 步 甲 在 转 植 酸 酶 基因 玉米 田 内 种 群 数 
量 显 车 升 高 。 尺 管 目 前 国际 上 对 转 植 酸 酶 基因 玉米 
的 研究 很 少 , 对 商业 化 种 植 的 转 Bt 基因 玉米 研究 
较 多 , 但 本 文 研 究 结 论 与 之 前 对 转 Bt 基因 玉米 的 
研究 有 相似 之 处 。 比 如 德国 研究 表明 捕食 性 蜘蛛 的 
种 群 数量 在 调查 的 前 两 年 没有 显著 差异 , 但 是 第 三 
年 在 转 Bt 田 内 的 捕食 性 蜂 蛛 种 群 数量 明显 增加 
(Ludy et al., 2006) ， 也 有 人 研 完 结 采 表明 转基因 Bt 
玉米 田 内 的 捕食 性 隐 翅 虫 种 群 数量 相 比 第 规 玉米 显 
车 降低 (Balog et al., 2010) 。 无 论 是 捕食 性 昆虫 种 
群 数量 的 上 升 还 是 下 降 ,， 目前 这 种 影响 机 制 还 不 清 
E, 有 些 学 者 认为 这 种 差异 可 能 来 自 于 两 种 品系 本 
吴 的 遗传 基础 的 不 同 (Balog et al., 2010) 。 因 此 ， 
本 研究 观察 到 的 转 植 酸 酶 基因 玉米 田 内 黄斑 青 步 甲 
的 个 体 数 量 的 增加 , 还 需要 长 期 连续 的 观察 进一步 
分 析 这 种 变化 趋势 的 稳定 性 , 并 通过 大 量 的 室内 试 
验 分 析 其 影响 机 制 。 
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